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RESUMO

A soldagem a arco submerso (SAW) € um processo mecanizado de alta produtividade,
comumente empregado na fabricagcdo de grandes estruturas metalicas como, por
exemplo, embarcacdes maritimas. De forma a se elevar ainda mais a produtividade
do processo e se obter maior qualidade nas unides, a soldagem a arco submerso
permite o emprego de diversas técnicas. Neste contexto, uma técnica que é muito
utilizada, especialmente no processo Tungsten Inert Gas (TIG), € a pulsacdo da
corrente em baixas frequéncias, conhecida como pulsacao térmica. As vantagens na
utilizacado dessa técnica vao desde ganhos operacionais do processo a melhorias
metallrgicas da solda. Apesar das vantagens ja relatadas em diversos estudos de
soldagem TIG, ndo se encontra qualquer referéncia ao uso desta técnica na soldagem
a arco submerso. Em vista disso, neste trabalho foi realizada uma investigacdo quanto
ao emprego da técnica de pulsacéo da corrente em baixas frequéncias no processo
SAW. Para tanto, foram realizados ensaios de simples deposi¢cdo sobre chapas de
aco carbono ASTM A36 com 13 mm de espessura, variando-se 0s tempos de
pulsacéo de 0,5 a 2,0 s e as velocidades de soldagem (18 cm/min e 36 cm/min). Os
resultados obtidos demonstraram que, além de perfeitamente viavel, a aplicacdo da
técnica de pulsacdo térmica na soldagem SAW resultou, do ponto de vista
operacional, em maior eficiéncia no processo, sem, entretanto, acarretar em
instabilidades ou problemas relacionados a inclusdo de escéria. No entanto,
diferentemente do que é relatado na literatura, a pulsacdo térmica ndo apresentou
melhorias metallrgicas significativas para nenhuma das condi¢cdes de soldagem

estudadas.

Palavras-chave: Soldagem, arco submerso, pulsacdo da corrente, baixas

frequéncias.



ABSTRACT

Submerged arc welding (SAW) is a mechanized process of high productivity,
commonly used in the manufacture of large metal structures, such as marine vessels.
In order to raise the process productivity even more and to obtain higher quality in the
junction, the submerged arc welding allows the use of several techniques. In this
context, a technique that is widely used, especially in the Tungsten Inert Gas (TIG)
welding, is the low frequency pulsed current. The advantages in the use of this
technique range from operational gains of the process to metallurgical improvements
of the weld. Despite the advantages already reported in several TIG welding studies,
no reference is made to the use of this technique in submerged arc welding. In this
study, an investigation was carried out on the use of low frequency pulsed current
technique in the SAW process. For this, tests of bead-on-plate of ASTM A36 carbon
steel with 13 mm of thickness were performed, varying pulsation times of 0.5s to 2.0s
and the welding speeds (18 cm/min and 36 cm/min). The results showed that, in
addition to being perfectly viable, the application of the thermal pulsation technique in
SAW welding resulted, from the operational point of view, in greater efficiency in the
process, without, however, entailing instabilities or problems related to the inclusion of
slag. However, unlike what is reported in the literature, the thermal pulsation did not

show significant metallurgical improvements for any of the welding conditions studied.

Keywords: welding, submerged arc, pulsed current, low frequencies.
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1 INTRODUCAO

A construcdo de uma embarcacéo envolve, entre outras etapas, a unido de
chapas metalicas pelo processo de soldagem. Tal processo corresponde a
aproximadamente um terco dos trabalhos da constru¢cdo de um navio de grande porte
(Okumura, 1982), o que demonstra a importancia para o setor.

Neste contexto, nos estaleiros navais uma demanda existente é a soldagem
de chapas de grande espessura, como por exemplo, a unido dos elementos dos
painéis estruturais do casco das embarcacdes. Em aplicacbes como essas, a
utilizacao da soldagem a arco submerso, ou Submerged Arc Welding, doravante SAW,
€ muito empregada, visto que a mesma faz uso de elevadas intensidades de corrente
e tem como caracteristica a alta penetracdo do corddo de solda. Além disso, é
considerado um processo de facil mecanizagcdo, conferindo rapidez e economia
guando comparado aos demais processos de soldagem com arco voltaico (Wainer,
1992).

Outra caracteristica importante da soldagem a arco submerso é sua alta
produtividade, justificada pela alta eficiéncia energética e grande taxa de deposicao
oferecida pelo processo. Esta produtividade pode ser elevada fazendo uso de
eletrodos geminados conectados a mesma fonte (twin arc), eletrodos paralelos
conectados a fontes individuais (tandem), eletrodo frio extra (cold-wire), eletrodo
guente extra (hot-wire) e pela adicdo de pé metalico a soldagem. Essas diferentes
técnicas de soldagem surgiram a partir da necessidade de se obter maiores indices
de produtividade aliado a qualidade nas unides realizadas através desses processos.

Em se tratando de técnicas de soldagem uma que € muito utilizada,
especialmente no processo TIG, desde a década de 80, € a pulsacdo da corrente em
baixas frequéncias, conhecida como pulsacéo térmica. Esta consiste no uso de uma
corrente de pulso com alta energia, para promover a formacéo da poca fundida, e uma
corrente de base com baixa energia, suficiente apenas para manter o arco aberto e

promover o resfriamento da poca de fusdo. As vantagens em se utilizar essa técnica
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sao inameras, entre elas: garantir o maior controle sobre a poca de fusdo, promover
menor aporte de calor, reduzir tensdes residuais e distorcées da peca, refinar o grao
obtido na zona fundida e reduzir a largura da zona afetada pelo calor (ZAC).

Existem diversos trabalhos na literatura sobre o uso da pulsacdo térmica em
processos de soldagem como TIG e MIG/MAG, no entanto, no levantamento
bibliografico realizado nesse trabalho, ndo foram encontrados artigos que trouxessem

informagdes acerca de sua utilizacdo na soldagem a arco submerso.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo avaliar a técnica de pulsacéo da corrente

de soldagem em baixa frequéncia no processo de soldagem a arco submerso.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Conceber uma bancada de ensaios;

¢ Realizar ensaios de soldagem com o processo arco submerso, empregando a
técnica de pulsacéo da corrente em baixas frequéncias;

e Avaliar os efeitos obtidos com aplicacdo da corrente pulsada em baixa
frequéncia ao processo de soldagem a arco submerso em relacdo aos aspectos
morfoloégicos do cordao de solda;

e Analisar os efeitos obtidos com aplicacdo da corrente pulsada em baixa
frequéncia ao processo de soldagem a arco submerso em relacdo as

caracteristicas metalurgicas da zona fundida;
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo aborda o emprego do método da pulsagdo da corrente em
baixas frequéncias nos processos de soldagem a arco voltaico. Inicialmente, é
realizada uma revisdo da literatura acerca da soldagem a arco submerso abordando
suas principais caracteristicas para, na sequéncia, pontuar a aplicacdo da pulsacéo
da corrente em baixas frequéncias em dois processos de soldagem: TIG e MIG/MAG.

2.1 Soldagem a Arco Submerso

A soldagem a arco submerso é um processo no qual o calor requerido para
fundir o metal € produzido por um arco elétrico mantido entre a extremidade do arame
de soldagem e a peca de trabalho. Conforme ilustrado na Figura 1, a ponta do arame
de soldagem, o arco elétrico e a peca de trabalho sdo cobertos por uma camada de
um material mineral granulado conhecido por fluxo. Esse fluxo é fundido na regido
proxima ao arco, protegendo a poca de fusdo da contaminacdo atmosférica e

formando, posteriormente, uma camada sélida de escéria sobre o cordao.

Figura 1 - Esquema do processo de soldagem a arco submerso

Poca de Fusdo

Fonte: Modenesi (2006)
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Além da funcdo de protecao, o fluxo usado na soldagem a arco submerso
funciona como um isolante térmico, garantindo uma excelente concentracéo de calor,
0 que caracteriza a alta penetragéo obtida por meio desse processo. Uma vez que fica
completamente coberto pelo fluxo, o arco elétrico ndo é visivel, e a soldagem se
desenvolve sem faiscas, luminosidades ou respingos, diferente do ocorrido em
processos de soldagem em que o arco € exposto (Wainer, 1992). Ademais, o fluxo
pode ser também agente de adicdo de certos elementos de liga no corddo de solda,
como por exemplo, o uso de fluxos contendo 6xidos de titdnio, que contribui para
melhora da tenacidade e ductilidade do material (Paniagua, 2009) e o uso de fluxos
com teores de CaO e CaF2 que afetam a resisténcia ao impacto das pec¢as soldadas
(Jindal, 2013).

O material de adicdo do processo SAW pode ser encontrado no formato de
arames macicos, tubulares ou fitas, fornecidos na forma de carretéis ou bobinas e sao
classificados de acordo com a sua composicdo quimica pelas normas AWS A.5.17 e
A.5.23 (AWS, 1997) da American Welding Society. Os eletrodos costumam ter
diametro entre 2,4 e 6,0 mm, 0 que permite a soldagem com altos valores de corrente,
de tal maneira que o processo é aplicavel a chapas com espessura a partir de 3,0 mm.
As propriedades mecanicas obtidas pelo processo a arco submerso séo func¢des das
caracteristicas do metal de base e da combinagcdo arame-fluxo empregada na
soldagem. A rigor, dependendo do tipo de material-base, deve-se escolher a

combinacgéo arame-fluxo mais adequada (Okumura e Taniguchi, 1982).

Em se tratando dos equipamentos, o processo SAW é geralmente realizado
de forma mecanizada, embora também existam tochas de soldagem manuais para
esse processo. Devido a sua facilidade de operacéo e produtividade, o arco submerso
€ empregado em grande escala na industria. No Brasil, € um processo muito utilizado
no ramo da construgcao naval, fabricacdo de tubos, vasos de presséo, trocadores de
calor, caldeiras, entre outros tipos de equipamentos pesados (Paranhos e Souza,
1999). O equipamento basico consiste de uma fonte de energia, tocha de soldagem,
alimentador de arame, sistema de controle, dispositivo para alimentacdo do fluxo,

cabos elétricos e dispositivos para deslocamento da tocha de soldagem.

Com relacéo as fontes de soldagem, para eletrodos de diametro menor que

4mm, costuma-se utilizar fontes do tipo tensdo constante. Nestes equipamentos, 0
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valor da corrente de soldagem é controlado pela velocidade de alimentacdo do arame,
de modo que um aumento na velocidade de arame produzira um aumento da corrente
de soldagem de forma a manter constante o tamanho do arco (auto ajuste do
processo). J4 para arames de didametro mais elevado, € comum o uso de fontes do
tipo corrente constante, que permitem que, durante a soldagem, o comprimento do

arco varie sem que a corrente de soldagem sofra grandes alteragdes.

A energia de soldagem do processo é calculada baseada nos parametros de
corrente, tensdo e velocidade de soldagem e identifica a quantidade de calor
produzida pelo arco por unidade de comprimento linear. Para a soldagem a arco

elétrico o valor de E, em J/cm, é dado pela Equacédo 1 (Marques e Modenesi, 2014).

60.V. 1 1
- ®
D)

Onde:

V = tensao em volts [V];

| = corrente elétrica em ampeéres [A];

vs = velocidade linear de soldagem, em cm/min.

Devido a possibilidade de se trabalhar com altos valores de corrente e possuir
um rendimento térmico proximo de 100% (Machado, 1996), o processo SAW tem
como forte caracteristica o seu elevado rendimento de fuséo e deposi¢cdo. Mesmo em
seu método mais simples e amplamente aplicado, que é a soldagem com arame Unico,
o0 arco submerso possui altas taxas de deposicdo quando comparado a outros
processos. No entanto, varias técnicas e configuracdes de tochas podem aumentar
ainda mais essa produtividade a fim de atingir o maximo desempenho desse processo.
Algumas destas incluem métodos simples como a adi¢do de p6 metalico na poca de
fusdo ou o uso de técnicas como eletrodos geminados conectados a mesma fonte
(twin arc), eletrodos paralelos conectados a fontes individuais (tandem), eletrodo frio
extra (cold wire) e eletrodo quente extra (hot wire). Neste contexto, é possivel
encontrar na literatura grande quantidade de trabalhos que demonstram os beneficios,
em produtividade e/ou qualidade ao se utilizar essas técnicas. E o caso de Toscano

(1997) que apresenta em seu trabalho como a adi¢do de p6é metalico a poca de fusdo
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na soldagem SAW resultou num aumento de 13% na taxa de deposicdo de material,
sem, no entanto, acrescer o aporte de calor do processo. Ramakrishnan e Muthupandi
(2012) constaram que para uma mesma entrada de calor, a taxa de deposi¢cdo com a
adicdo de um eletrodo extra frio foi quase o dobro do que o SAW convencional,
aumentando de 8 kg/h para 14 kg/h. Em estudo similar sobre o uso de eletrodo extra,
porém quente (hot-wire), foi observado por Tsuyama et al (2014) um aumento de 90%
na produtividade do processo e refino da microestrutura do metal de solda, o que
acarretou melhorias consideraveis nas propriedades mecéanicas da peca.

Conforme pode ser observado, diversas técnicas de soldagem sdao
empregadas com sucessO nO processo a arco submerso. Algumas das técnicas
citadas tem sua aplicagdo também em outros processos de soldagem, como é o caso
do hot-wire, desenvolvida na soldagem TIG nos anos 60, e 0 emprego de mais de um
arame na soldagem, usado no processo MIG/MAG, conhecido como MIG/MAG duplo
arame. Isso demonstra como técnicas nao sao exclusivas de um anico processo de
soldagem e podem ser adaptadas para outros processos em busca de melhores

resultados.

2.2  Pulsagao da corrente em baixas frequéncias

Ao longo das ultimas décadas, diversas técnicas tém sido estudadas com o
intuito de melhorar a produtividade e a qualidade dos corddes de solda produzidos
pelos mais diversos processos de soldagem a arco. Aliado a isso, 0s avangos no
campo da microeletrénica possibilitaram o desenvolvimento de fontes eletrénicas
capazes de realizar o controle mais eficiente das variaveis de soldagem, em especial
da corrente. No processo TIG, este controle possibilitou a concepcdo de novas
técnicas de soldagem, entre elas, a soldagem com corrente pulsada. Cunha (2013)
classifica a pulsacao da corrente em trés niveis: baixas frequéncias (menores que 20
Hz), altas frequéncias (entre 20 Hz e 20.000 Hz) e frequéncias ultraelevadas (acima
de 20.000 Hz).

A pulsagéo da corrente em baixas frequéncias, também conhecida como
pulsacéo térmica, foco de estudo deste trabalho, tem a variacdo da corrente em dois
niveis bem definidos de energia, numa dada frequéncia. Um dos niveis € a corrente

de pulso, que entrega alta energia a soldagem e é responsavel por promover a
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formacao da poca fundida. O outro € a corrente de base, com baixa energia, suficiente
apenas para manter o arco aberto e promover o resfriamento da poca de fusdo. O
efeito da pulsacdo da corrente sobre a geometria do corddo de solda resulta em
corddes escamados, uma vez que a solda é conduzida por varios pontos de solda
sobrepostos, sendo que a sobreposicao entre esses pontos depende da frequéncia
de pulsacéo e da velocidade de soldagem (Cunha, 2013).

A Figura 2 ilustra uma representacdo esquematica da corrente pulsada.
Normalmente a pulsagdo da corrente é em formato retangular e as caracteristicas
desse tipo de soldagem sao determinadas pelo pulso de corrente (Ip), corrente de base

(In), tempo de pulso (tp) e tempo base (tv).

Figura 2 - Representacdo esquematica da pulsacéo da corrente

A Ip

C

0

r

r

e

n

t Ib
e

tp th
A

Tempo
Fonte: Modenesi (2012)

Com base nos parametros apresentados na Figura 2, é possivel calcular a

corrente média da soldagem (Iu) desse processo, conforme Equacgéo 2, abaixo:

_ Iptp + Ibt[:l (2)
=
EP + r.‘!b

A vantagem no uso da corrente pulsada, em geral, € permitir um maior
controle sobre o tamanho da pog¢a de fusdo com uma menor entrada de calor no

processo. Assim, € possivel obter maiores penetragdes do que com o uso de corrente
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continua constante e trabalhar com materiais mais sensiveis a entrada de calor com
minimizacédo das distorcoes.

Em seu estudo, Santos et al. (1998, apud Santos, 2001, p.99) detectaram o
aumento da penetracdo em soldas realizadas com o processo TIG com pulsacéo da
corrente em baixas frequéncias. Os autores utilizaram nos ensaios 0,5 segundos
como tempo de pulso e base, e 0 mesmo valor de corrente constante foi usado na
corrente média de soldagem do processo sem pulsacao, sendo Ip = 132 A, Ib = 10 A,
Im =71 A. Além disso, a velocidade de soldagem dos ensaios foi de 14,4 cm/min.
Com isso, 0s autores puderam notar um volume maior de material dentro da zona
fundida da solda realizada com pulsacéo térmica. Como os dois experimentos foram
realizados com a mesma velocidade de soldagem e aproximadamente o mesmo
aporte térmico, foi possivel concluir que a soldagem com pulsacao térmica teve uma
eficiéncia de fusdo mais alta do que a soldagem convencional do processo TIG.

Em estudo comparativo sobre pulsacdo térmica também no processo TIG,
Gonzalez et al (1994) concluem que a principal vantagem da técnica de pulsacao é a
possibilidade de se obter altos valores de penetragéo, com baixos valores de corrente
média. Eles obtiveram, para um mesmo valor de penetracdo, menor entrada de calor
com o processo TIG pulsado em comparacao ao TIG convencional o que, portanto,
reduz distor¢cdes e tamanho da ZAC e se torna ideal quando se requer soldar chapas
finas. A possibilidade em se soldar chapas finas empregando a pulsacédo térmica esta
relacionada com a alteracdo na tensdo superficial e viscosidade da poca entre 0s
periodos de pulso e de base térmica, isto é, na fase de pulso térmico haverd uma
fusdo mais efetiva (maior penetracdo), enquanto que na base térmica ocorrera um
“resfriamento” da poga (menor penetragao).

Traidia et al (2010), também notou a reducdo do aporte térmico no uso da
soldagem TIG pulsado na soldagem de aco inoxidavel AlSI 304. Estudando os efeitos
da frequéncia de pulsacao, os autores obtiveram as mesmas dimensfes para a poca
de soldagem (largura e penetracdo) nos processos com pulsacédo e sem pulsacao,
porém com reducao de 22% da energia de soldagem pela técnica pulsada. Além disso,
ao variar as frequéncias em 2, 4 e 6 Hz, perceberam que o corddo de solda com as
maiores dimensdes foi obtido pela soldagem com frequéncia de pulsacéo de 2 Hz. Os
autores concluem que, como a corrente de pulso é mantida durante mais tempo para

frequéncias menores, esta provoca um aumento da temperatura da poca de fuséo e,
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portanto, das dimensdes. Também constataram que guanto maior for a frequéncia,
mais as dimensdes da poca de soldagem se assemelharam as obtidas com corrente
média constante.

A soldagem MIG/MAG pulsada, também é um processo que oferece
capacidade de controle dos niveis de energia durante a soldagem. Porém, diferente
do processo TIG pulsado, neste a adicdo de material faz parte do principio de
funcionamento do processo e o controle da corrente € usado para garantir uma
transferéncia metélica mais uniforme. No entanto, a alta frequéncia de pulsa¢éo usada
no MIG/MAG néo permite a acao de aguecimento e resfriamento da poca, necessaria
para se controlar a mesma. Assim, buscando unir as caracteristicas de maior controle
de poca de fusdo do processo TIG pulsado e de maior capacidade de producao do
processo MIG/MAG pulsado, desenvolveu-se a soldagem MIG/MAG Pulsado com
pulsacéo térmica (Figura 3). Neste processo, a pulsacao térmica, também chamada
de dupla pulsacao, busca aliar as vantagens do processo TIG pulsado com MIG/MAG
pulsado convencional, trabalhando em dois niveis de pulsa¢do, um para controle da
transferéncia, com maior frequéncia, e outro para controle da poca, em baixa

frequéncia, sendo que dentro de cada nivel a corrente € pulsada.
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Figura 3 - Representacédo esquematica da variante MIG/IMAG com pulsagéo térmica
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Fonte: Barra (2002)

O melhor controle da penetracédo da solda adquirido pelo uso da técnica da
pulsacdo térmica também é notado para o processo MIG/MAG. Ziberov (2013), em
estudo comparativo do processo MIG/MAG com pulsacdo convencional e pulsacao
térmica, soldou chapas de aco carbono ABNT 1020 utilizando uma corrente média de
70 A na base térmica e de 160 A no pulso térmico, garantindo uma corrente média
total do processo de 115 A. Para termos de comparacao, o autor manteve a corrente
média da soldagem MIG/MAG Pulsado convencional constante em 115 A, e também
manteve constante 0 mesmo volume de corddo nos dois processos. Os resultados
obtidos indicaram maior controle da poca de fusao pelo processo MIG/MAG pulsado
com pulsacdo térmica, pois ele permitiu alcancar penetracdo total com maior
regularidade. Ziberov (2013) conclui que este controle certamente esta ligado com o
resfriamento da poca de fusdo durante os periodos da base térmica (menor corrente
média).

Silva e Scotti (2001), demonstraram, para uma liga de aluminio na soldagem

MIG, que o tempo de pulsacdo térmica tp e to tém efeito significativo sobre a
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profundidade e regularidade da penetracdo da solda (Figura 4), e também sobre o
aspecto visual do corddo, avaliado pelo nidmero de escamas por unidade de
comprimento. Os autores realizaram experimentos com combinagdes de t» e tp em
quatro niveis, variando os valores de 0,4 a 1,0 s, e observaram que o aumento do
parametro t», provoca diminuicdo da penetragéo e o inverso acontece com tp, OU seja,
0 seu aumento leva a aumentar a penetracdo. Sobre o aspecto visual do cordao, os
autores alcancaram um melhor resultado para os menores valores dos parametros de
pulsacéo tp e tb. Cabe ressaltar que o volume de material depositado por unidade de

comprimento da solda foi mantido constante para todos o0s ensaios.

Figura 4 - Perfil de penetracéo para o processo MIG pulsado com pulsagéo térmica

variando o tempo de pulsacdo

Tempo de pulsagdo Tpe Tb=0,8 s Tempo de pulsacdo Tpe Tb=0,6 s

Fonte: Silva e Scotti (2001)

Além da pulsacao térmica concentrar os efeitos do calor e facilitar a obtengéo
de cordbes com penetragcdo mais uniforme, ela mantém a poca fundida na sua
dimensdo maxima por menos tempo, evitando o escorrimento de material em soldas
realizadas sobre a cabeca e proporcionando uma geometria mais adequada para o
cordao de solda produzido (Delgado, 2000).

A técnica da pulsacgdo térmica, aplicada nos processos de soldagem TIG e
MIG/MAG é reportada também como uma excelente controladora do refinamento de
graos. De acordo com Wu et al (1999), o refino do grao acontece devido ao ciclo
térmico causado pela pulsacdo da corrente, que € responsavel por interferir
diretamente no modo de solidificagcdo da zona fundida. Esta técnica de soldagem
causa uma variacdo peridédica do aporte de calor na poca de fusdo originando
flutuacdes térmicas, as quais dependem das condi¢cbes de pulsacdo. Uma das

consequéncias dessas flutuacdes térmicas € a interrupgéo periodica do processo de
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solidificacdo. Como a corrente de base diminui a entrada de calor, a interface solido-
liquido avanca na direcdo do arco; posteriormente com o acréscimo da corrente de
pulso a solidificagdo € interrompida e pode ocorrer uma refusdo das dendritas
solidificadas, promovendo o refino dos gréos.

Em estudo feito sobre liga de titanio no processo TIG, Sundaresan et al (1999)
obtiveram como resultado um significativo refinamento da microestrutura do material
com o0 uso da corrente pulsada (em especial para pulsacdo com corrente alternada).
Os autores variaram as frequéncias de pulsacdo em 2, 4, 6 e 8 Hz e constataram que
o tamanho de gréo foi menor nas soldas feitas a uma frequéncia de pulso de 6 Hz
(Figura 5). O refinamento de graos observado foi atribuido a melhora no fluxo do fluido,
reducdo dos gradientes de temperatura e a mudanca continua no tamanho e na forma
da poca de solda causado pela pulsacdo. O refinamento da microestrutura resultou

ainda em um aumento consideravel na ductilidade da zona fundida do metal.

Figura 5 - Microestrutura da zona fundida de liga de titanio Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo

(a) Corrente continua sem pulsacao; (b) Corrente continua pulsada em 6Hz

Fonte: Sundaresan et al (1999)

Reddy et al (1998), estudaram os efeitos da frequéncia de pulsacdo na
microestrutura do cordéo de solda, dureza e nas propriedades de tracado de chapas
de liga de aluminio-litio. Os autores observaram que a estrutura no metal era
predominantemente colunar no caso do processo convencional com soldagem TIG
(corrente continua). A estrutura de graos tornou-se mais fina e equiaxiada com a
introducdo da pulsacdo de corrente. Além disso, dentre os valores de frequéncias

estudados (1 a 10 Hz), houve um intervalo de frequéncia 6timo sobre o qual o



23

refinamento do gréo foi maximo (6 a 8 Hz), conforme Figura 6. A mesma faixa de
frequéncia 6tima correspondeu aos valores maximos em dureza, resisténcia a tracao

e alongamento percentual.

Figura 6 - Microestrutura da sec¢do transversal do centro da solda com diferentes
frequéncias: (a) 0 Hz; (b) 6 Hz; (c) 10 Hz

Janaki Ram et al (2004) usaram corrente pulsada na soldagem TIG da
superliga Inconel 718 e também conseguiram um refinamento significativo da
microestrutura. Da mesma forma, Rao et al (2005) obtiveram grdos mais finos nas
ligas de aluminio de cobre 2219-T6 e 2219-T87 usando TIG com corrente pulsada e
alcancaram o maior refinamento usando uma combinacdo de corrente pulsada
alternada e oscilacao de arco.

Barra (2003) avaliou as vantagens metalirgicas do emprego da pulsacéo
térmica (efeito do espacamento entre os pulsos térmicos, velocidade de soldagem,
tempo e intensidade da corrente de pico na fase térmica), na soldagem MIG/MAG da
liga Al-Mg, sobre o controle do processo de solidificacdo da ZF. Os resultados
demonstram que o refinamento obtido se deve claramente a transformacéo de fase
originada pela imposi¢céo de sucessivos ciclos térmicos (aquecimento e resfriamento
de uma estreita regido) passando pela temperatura de austenitizacao da liga.

O uso da técnica da pulsacéo térmica para refinamento microestrutural e uma
transicdo de crescimento dos grédos colunares para equiaxial, é relatado também em
acos inoxidaveis, tanto no processo TIG (Shinoda et al (1990); Villafuerte e Kerr
(1990)), quanto na soldagem MIG/MAG (Ghosh et al, 1998) e em agos baixo carbono
(Becker Adams (1979); Figueirba et al (2005)). A corrente pulsada promove um
refinamento adicional em ligas que sofrem transformagdo de fase depois da
solidificacdo, como os ac¢os inoxidaveis, os quais sofrem ciclos térmicos na zona

fundida dentro da faixa de transformacao austenitica.
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Ja se tratando de propriedades mecanicas, a soldagem com a técnica da
corrente pulsada também apresenta vantagens em relacao a soldagem com corrente
constante. A estrutura colunar, normalmente presente na ZF, é associada com
defeitos tais como trinca de solidificacdo e propriedades mecanicas mais pobres.
Assim, num refinamento microestrutural é esperado um melhoramento nas
propriedades mecanicas do corddo. Balasubramaniam et al (2008) avaliaram o efeito
dos processos TIG pulsado e MIG pulsado sobre a resisténcia a propagacgéao de trinca
por fadiga na soldagem da liga AA7075. Os autores observaram que a aplicagéao de
pulsacédo de corrente, em funcdo do refino de grdo propiciado, € benéfica para o
incremento da resisténcia a propagacao de trinca por fadiga na liga estudada. Outros
autores, como Farahani (2012), Kumar (2007) e Rao et al (2005), também obtiveram
resultados semelhantes em relagcdo a tenacidade, tracdo e tensfes residuais,
constatando melhoras dessas propriedades com o uso da técnica da corrente pulsada.

Percebe-se, com base na literatura, uma série de beneficios decorrentes do
uso da pulsacgéo da corrente em baixas frequéncias em processos de soldagem como
TIG e MIG/MAG. No entanto, ainda n&do sao encontrados estudos acerca do efeito
dessa técnica aplicada a soldagem a arco submerso, ponto esse a ser explorado no

presente trabalho.
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3 METODOLOGIA

De modo a avaliar os efeitos da técnica de pulsacdo da corrente em baixas
frequéncias no processo de soldagem a arco submerso, foram realizados corddes de
solda de simples deposicdo sobre a chapa. Ao todo foram realizados 10 ensaios,
variando o tempo de pulso e base, e a energia de soldagem do processo, com a
finalidade de analisar a influéncia desses parametros durante o processo de
soldagem. Além disso, para discussdes de caracter comparativo, duas das dez
amostras foram produzidas sem a técnica da pulsacdo, usando-se apenas a corrente
constante de mesmo valor que a corrente média de soldagem dos ensaios com
pulsacao térmica.

Apoés a soldagem, retirou-se duas amostras de cada corpo de prova para
analises metalograficas. Estas consistiram de analises dos aspectos geométricos dos

corddes de solda obtidos e micrografias a fim de avaliar o tamanho de gréo.

3.1 Bancada de ensaios

Para estudar a aplicacdo da técnica da pulsacdo da corrente em baixas
frequéncias na soldagem a arco submerso, uma bancada de ensaios foi montada no
Laboratério de Tecnologia da Soldagem (LTS) da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), Centro Tecnoldgico de Joinville. Esta € composta por uma fonte de
soldagem multiprocesso, tocha de soldagem, tracionador de arame, sistema de
aquisicao de dados, alimentador de fluxo e sistema de deslocamento de tocha,

conforme apresentado na Figura 7.
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Figura 7 - Bancada de ensaios

o~ § /] e
[ eecn N . » '
Reservatorio de i Bobina de e =

Fluxo Arame e

&

Tracionador de
Arame

| AW
\|
|

Tocha de
Soldagem

Fonte de
Soldagem

AW Sistema de
Deslocamento
_____  deTocha

Sistemade N — ‘ I
Aquisigao M)
de Dados =

Fonte: Autor (2018)

A fonte de soldagem utilizada consistiu no modelo DigiPLUS A7 da empresa
IMC, com capacidade de corrente de até 450 A. No processo a arco submerso, a fonte
de soldagem opera no modo tenséo constante, o que significa que o comprimento do
arco elétrico é auto ajustado de acordo com as variagdes na corrente de soldagem.
Em fontes com essa caracteristica de saida, o valor da corrente esta diretamente
relacionado a velocidade de alimentacdo do arame. Quanto maior for a velocidade de
alimentacdo, maior sera a corrente fornecida pela fonte de modo a fundir o arame
alimentado a poca de fuséo e, assim, ajustar a altura do arco. Sendo assim, com o
objetivo de obter a pulsacéo da corrente de soldagem durante os ensaios, variou-se a
velocidade de alimentacdo do arame do processo. Ou seja, ao pulsar o valor da
velocidade de alimentacdo do arame obteve-se a pulsacéo da corrente devido ao auto
ajuste do processo (controle interno). O ajuste da velocidade de alimentacdo do arame
é realizado na prépria fonte de soldagem, que se comunica com a unidade de controle
externa do tracionador de arame.
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Para o deslocamento do cabecote de soldagem foi utilizado o sistema de
deslocamento de tocha Tartilope V2. Na realizacdo dos ensaios foi utilizado ainda o
sistema de aquisicdo de dados SAP V4, com o objetivo de registrar os dados
instantaneos de tensdo de arco e corrente de soldagem. De posse desses dados foi
possivel obter as medidas de corrente média de cada ensaio, bem como o valor real

da energia de soldagem.

3.2 Materiais e métodos

Para a realizagédo dos ensaios de soldagem foi utilizado como metal de base
chapas de aco ASTM A36 com dimensdes de 250 mm x 120 mm x 13 mm. As Tabelas
1 e 2 apresentam, respectivamente, a composi¢cdo quimica e as propriedades

mecanicas para o0 aco ASTM A36, estabelecidas pela norma ASTM A36.

Tabela 1- Composicao quimica do ago ASTM A36

Composigdo Quimica
C max Mn Pmax Smax Simax Cumin
028 06-09 004 0,05 04 0,2

Fonte: ASTM A36 (2010)

Tabela 2 - Propriedades mecénicas para o ago ASTM A36

Propriedades Mecanicas

Limite de escoamento (LE) 250 MPa
Limite de ruptura (LR) 400 - 550 MPa
Alongamento 23%

Fonte: ASTM A36 (2010)

Tratando-se dos consumiveis, a escolha do conjunto arame-fluxo, foi baseada
na norma AWS 5.17 (AWS, 1997), da American Welding Society. O metal de adicao
utilizado foi o arame maci¢co com diametro de 2,4 mm, classificado pela AWS como
EM12K. Em relacdo ao fluxo, utilizou-se o F7A6, também classificado pela norma
AWS A5.17, resultando no par arame-fluxo igual a F7A6-EM12K. A Tabela 3, a seguir,

apresenta a composi¢ao quimica para o arame e fluxo utilizados no processo.
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Tabela 3 - Composicao quimica do par arame-fluxo F7A6-EM12K

% C Si Mn P S Cu
Arame 005015 010035 080-125 003 003 0.35
Fluxo 0,09 0,40 155 0023 0,004 ;

Fonte: AWS (1997) e Hyundai (2018)

Antes da realizacdo dos ensaios, os corpos de prova foram limpos e
esmerilhados para garantir a uniformidade da solda. Apés a montagem da bancada,
fixou-se a distancia entre bico contato-peca (DBCP) em 25 mm.

A fonte de soldagem foi ajustada para fornecer uma tenséo de 30 V em todos
0s ensaios. Com relacao a corrente de soldagem, esta é auto ajustada de acordo com
a velocidade de alimentacdo de arame, de forma a manter a tenséo de arco inserida
na fonte. Assim, ajustaram-se dois valores de velocidade de alimentacdo de arame,
levando-se em consideracdo a capacidade do equipamento utilizado, que resultaram
em dois valores de corrente de soldagem, sendo esses o valor da corrente de pulso e
a corrente de base.

A fim de facilitar a realizac&o dos testes e a andlise dos resultados, foi adotada
a igualdade entre os tempos de pulsacédo da corrente (base e pulso). Esses foram
definidos de acordo com a capacidade dinamica do tracionador de arame, visto que a
alternéncia das correntes de base e de pulso dependiam, na verdade, da alternancia
entre as velocidades de arame ajustadas no processo. Os tempos de pulsacao
definidos foram de 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0 segundos.

A Tabela 4 relaciona o conjunto de parametros ajustados para cada um dos
ensaios. A fim de facilitar a identificagdo das amostras, estas foram nomeadas de
acordo com a velocidade de soldagem ajustada seguida pelo tempo de base/pulso

utilizado.
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Tabela 4 - Parametros ajustados para realizacdo dos ensaios

Velocidade Velocidade de Velocidade de Tempo Tempo

Amostra de soldagem Tensdo alimentagdo do alimentagdo do de bage de pulgo Frequéncia
femvmin] vl arame base arame pulso [s] [s] [Hz]
[m/min] [mimin]
\/18-0,0 18 30,0 1,26 1,26 - - -
V18-0,5 18 30,0 0,71 1,81 0,5 0,5 1,00
V18-1,0 18 30,0 0,71 1,61 1,0 1,0 0,50
V18-1,5 18 30,0 0,71 1,81 15 15 0,33
V1820 18 30,0 0,71 1,81 20 2,0 0,25
V36-0,0 26 30,0 1,26 1,26 - - -
V36-0,5 36 30,0 0,71 1,81 05 0,5 1,00
V36-1,0 36 30,0 0,71 1,81 1,0 1,0 0,50
\V36-1,5 36 30,0 0,71 1,81 19 19 0,33
V36-2.0 36 30,0 0,71 1,81 20 2,0 0,25

Ll 1

Fonte: Autor (2018)

Conforme pode ser observado na Tabela 4, foram realizados dez corddes de
solda com parametros distintos. Nestes, variaram-se o0s valores de tempo de pulso e
de tempo de base, e de velocidade de soldagem, objetivando a realizacédo de ensaios
com quatro frequéncias de pulsacao diferentes, sendo estas: 1,0, 0,5, 0,33 e 0,25 Hz,
e duas energias de soldagem. Desse modo, foi possivel observar a influéncia destes
parametros na aplicacdo da técnica de pulsacao térmica no processo SAW. A fim de
possibilitar as andlises e discussao dos resultados, dois dos ensaios (1 e 6) ocorreram
sem a aplicacdo da técnica estudada, onde o valor de velocidade de arame para estes
ensaios foi ajustado de forma a fornecer um valor médio de corrente constante igual

ao valor de corrente média dos ensaios com a técnica de pulsacao.

3.3  Andlise geométrica do corddo

Para realizar a medi¢cdo das caracteristicas geométricas dos corddes, 0s
corpos de prova, apos soldados, passaram primeiramente pela etapa de corte. Nos
corddes cuja geometria apresentou alguma variacdo devido a técnica de pulsagéo
empregada, foram retiradas duas amostras afim de melhorar a confiabilidade dos

resultados. Todos os cortes foram realizados em secdes transversais ao cordao de
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solda e com equipamentos que promoviam a refrigeracdo da peca, de forma a néo
alterar a microestrutura do material.

ApOs cortadas, as secgOes foram embutidas em resina e passaram pelo
processo de lixamento superficial, onde foram usadas lixas com gramaturas de 80,
180, 240, 400 e 600 mesh. Iniciou-se o processo com a lixa de gramatura 80 e as
trocas de lixa ocorreram no sentido das gramaturas menos grosseiras, até a lixa de
600 mesh.

Em seguida foi realizado o ataque quimico das amostras, utilizando o
reagente Nital 4%, sendo o ataque realizado pela técnica de imersédo. Apds a imersao,
a superficie das amostras foi limpa com agua e alcool e seca com algodéo.

Com estes procedimentos foi possivel revelar nas amostras as regides de
interesse para andlise da geometria resultante dos cordBes de solda. As imagens
obtidas foram analisadas através de um programa de tratamento de imagem, o open
source ImageJ. Este software permite realizar a medicédo de areas selecionadas na
imagem, a partir da calibracdo por meio de uma distancia jA conhecida. Assim
realizaram-se as medidas de penetracdo (P), largura (L), reforco (R) e area fundida
(Af) dos corddes obtidos, conforme Figura 8. Para os corddes em que se retirou mais

do que uma amostra, as dimensdes finais foram as médias obtidas nas amostras.

REFORGCO

PENETRAGAO

Fonte: Autor (2018)
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3.4  Andlise microestrutural das amostras

Para a analise microestrutural, as amostras preparadas para as macrografias
foram novamente lixadas, dessa vez com lixas mais finas, de 1000 e 1500 mesh, até
obter uma superficie com riscos suaves, adequada para a etapa de polimento.

O processo de polimento foi realizado com auxilio de uma polidora mecanica,
onde o abrasivo utilizado foi a alumina (1um). Apdés polidas, as amostras foram mais
uma vez atacadas com Nital 4% e em seguida foram capturadas imagens da
microestrutura por meio do microscépio optico.

Para possibilitar a comparacdo microestrutural entre os corpos de prova
confeccionados, foi proposto para o presente trabalho o registro de pelo menos 5
regides de cada amostra, conforme Figura 9. Estes registros foram realizados com
ampliacdo de 50 vezes para melhor capturar os efeitos da técnica de pulsacao térmica

da corrente nas regides observadas.

Figura 9 - Regibdes de registro de imagem microestrutural
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Fonte: Autor (2018)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo sdo descritos os resultados obtidos a partir dos
procedimentos experimentais definidos no capitulo anterior.

Primeiramente discute-se os resultados dos ensaios realizados em relacao
aos dados obtidos durante a realizacdo das soldagens e os aspectos superficiais dos
corddes de solda, resultantes do processo a arco submerso com corrente constante e
com a técnica de pulsacao térmica da corrente.

Em seguida sdo apresentadas as macrografias dos corddes de solda e
discute-se os efeitos dos parametros variados no experimento em relacdo a geometria
resultante dos corddes.

Por fim sdo expostas as micrografias de cada regidao de interesse das
amostras confeccionadas e discute-se sobre os efeitos da pulsacdo térmica da
corrente nas microestruturas encontradas, além de apresentar correlagbes com a

literatura estudada, quando aplicavel.
4.1  Andlise dos resultados
Os dados gerados durante a aplicagéo do processo de soldagem SAW com

corrente constante e com a técnica de pulsacdo térmica da corrente, sdo

apresentados na Tabela 5:
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Tabela 5 - Valores obtidos durante o processo de soldagem para cada ensaio

Corrente média Corrente média Corrente média Tenséo Energia de

Amostra de base de pulso de soldagem meédia soldagem
(A) (A) (A) (v) (kJicm)

V18-0,0 - - 308 27,2 2793
V18-0,5 215 403 309 27,2 28,20
V18-1,0 210 413 312 27 1 28,14
V18-1,5 203 410 307 27,2 27,79
V18-2,0 205 407 306 27 1 27 .64
V36-0,0 - - 306 27,5 14,03
V36-0,5 205 406 306 27,2 13,85
V36-1,0 207 408 308 27,2 13,94
V36-1,5 199 409 304 27,3 13,83
V36-2,0 200 410 305 27 1 13,78

Fonte: Autor (2018)

Na Tabela 5, os dados apresentados das correntes média e tensdo média
foram arquivados com o auxilio do SAP V4 durante a realizacdo dos ensaios, bem
como os valores da energia de soldagem.

Nota-se que conforme esperado como comportamento de um processo de
tensdo constante, as tensées médias de arco medidas apresentaram-se em um
pequeno intervalo de valores, com variacdo maxima de 0,4 volts entre os registros.
Os valores de corrente média também ndo apresentaram resultados muito dispersos,
com uma variagao de cerca de 3% entre o maior e o menor valor registrado. Dessa
forma, as energias de soldagem obtidas foram também semelhantes, dentro do
mesmo grupo de velocidades de soldagem, como pode ser visto na dltima coluna da
Tabela 5. Para as soldagens realizadas com velocidade de 18 cm/min, os valores de
energia medidos ficaram proximos de 28 kJ/cm e para o grupo de soldas feitas com
velocidade de 36 cm/min, a energia de soldagem girou em torno de 14 kJ/cm.

Os cordbes de solda obtidos a partir dos 10 ensaios realizados séo

apresentados na Figura 10.
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Figura 10 - Aspecto superficial dos corddes de solda

Tempo de pulso e tempo de base (s)
1.0

Velocidade de soldagem (cm/min)

Fonte: Autor (2018)

Com base na imagem acima, é possivel notar que os corddes de solda
apresentaram um bom aspecto visual, em que ndo se observa nenhuma inclusao de
escoria ou porosidade aparente, e nota-se a auséncia de qualquer descontinuidade
superficial que, por ventura, viesse a ser causada pelo efeito da pulsa¢éo térmica da
corrente.

Em relacdo & geometria, 0os ensaios realizados com a velocidade de 18
cm/min, resultaram em corddes de maior largura quando comparados aos ensaios
realizados com a velocidade de 36 cm/min. Evidentemente, este resultado ja era
esperado visto que, uma menor velocidade de soldagem acarreta em uma maior
quantidade de energia calorifica transferida a peca, resultando, portanto, em uma
poca de fusdo maior.

Outro ponto a ser avaliado diz respeito ao aspecto escamado observado nos
corddes devido a pulsacdo da corrente. Nota-se que este aspecto intensificou-se a
medida em que se aumentou o tempo de pulso da corrente, ou seja, diminui-se a

frequéncia de pulsacdo. E possivel observar ainda que, nos corddes realizados com
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a maior velocidade de soldagem (36 cm/min), o aspecto escamado ficou mais evidente
e espacado, ao ponto de que, quando pulsou-se a corrente com tempos maiores, a
frequéncia de pulsacdo tornou-se tdo baixa que tornou-se incompativel com a
velocidade de soldagem empregada. Este foi o caso dos corddes resultantes dos
ensaios V36-1,5 e V36-2,0 que, conforme pode ser visto na Figura 10, apresentaram
grande variacdo na largura. Pode-se concluir, portanto, que a velocidade de soldagem
utilizada, de 36 cm/min, e os tempos de pulsacéo, de 1,5 e 2,0 segundos, néo foram
parametros compativeis, de modo que foram obtidos cordées muito irregulares com
relacdo a largura e, possivelmente, penetracdo da solda. Para essa condicdo de
velocidade de soldagem, portanto, pode-se definir como limite maximo de tempo de
pulso 1,0 segundo, pois acima deste tem-se como resultado corddées com forma muito
irregular, o que ndo é considerado satisfatorio para o processo.

As analises macrogréficas da secao transversal dos corddes de solda obtidos
sao apresentadas na Figura 11. Optou-se por excluir dessa etapa do estudo os corpos
de prova resultantes dos ensaios V36-1,5 e V36-2,0, que, conforme ja discutido,
apresentaram grande irregularidade na forma do corddo, ndo sendo possivel,

portanto, encontrar um padrdo para analisar suas dimensoes.
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Figura 11 - Macrografias da sec¢éo transversal dos corddes de solda

Velocidade de Soldagem (cm/min)

Tempo de pulso e tempo de base (s)

Fonte: Autor (2018)

Conforme pode ser observado, ao fazer o corte da secdo transversal dos
corddes obtidos, nédo verificou-se, do mesmo modo que superficialmente, nenhuma
descontinuidade interna, inclusdo de escoéria ou porosidade nas soldas. Ainda em
relacdo ao aspecto visual dos cordbes, percebe-se que a geometria resultante é
semelhante em termos de forma, para as amostras soldadas com o mesmo valor de
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energia de soldagem, ou seja, a pulsacdo da corrente ndo foi capaz de promover
alteracdes na morfologia dos corddes.
A Figura 12, a seguir, apresenta o valor de area fundida medido para cada

uma das amostras.

Figura 12 - Medida de area fundida dos corddes para cada uma das amostras
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Fonte: Autor (2018)

A partir do grafico acima, nota-se que os ensaios realizados com a velocidade
de 18 cm/min (V18), e, portanto, com a maior energia de soldagem, apresentaram 0s
maiores valores de area fundida. Isso se explica novamente, pela maior quantidade
de energia imposta a peca na forma de calor.

Percebe-se ainda que, dentro dos grupos com mesma velocidade de
soldagem, todas as amostras concebidas com a técnica de pulsacdo da corrente
obtiveram maiores valores de area fundida quando comparadas com as amostras
soldadas com corrente constante (V18-0,0 e V36-0,0). Para o grupo soldado com
velocidade de 18 cm/min, este aumento corresponde a aproximadamente 23%,
comparando-se 0 processo sem a pulsacao da corrente com a amostra pulsada no
maior tempo de pulso, 2 segundos. Ja para as amostras de menor energia de
soldagem (V36), o aumento encontrado foi de 21%. Pode-se dizer entdo que este

aumento na area fundida indica uma maior eficiéncia do processo obtido com a técnica
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de pulsacéo da corrente em baixas frequéncias para a soldagem SAW, resultado este,
semelhante aqueles obtidos na literatura para os processos TIG e MIG/MAG.

As Figuras 13, 14 e 15 apresentam as medidas obtidas para largura, reforco
e penetragéo dos corddes de solda.

Figura 13 - Medida de largura dos cordfes para cada uma das amostras
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Figura 14 - Medida de reforgo dos corddes para cada uma das amostras
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Figura 15 - Medida de penetracdo dos corddes para cada uma das amostras
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Fonte: Autor (2018)

Analisando as dimensfes lineares das amostras, percebe-se que
praticamente ndo houve variagdo nas medidas de largura dos corddes, quando se
compara as amostras de mesma energia de soldagem. Um comportamento analogo
ocorre com os valores de reforco, que sdo aproximadamente constantes e iguais ao
valor obtido para os cord6es sem pulsacdo. No entanto, para a medida de penetracéo
das soldas, observa-se um aumento significativo nas amostras com pulsagcdo da
corrente. Analisando os corddes soldados com velocidade de 18 cm/min, obteve-se
um aumento de 30% na penetracdo, comparando-se a amostra sem pulsagdo com a
amostra pulsada em 2 segundos. Para o grupo soldado com velocidade de 36 cm/min
este aumento foi ainda maior, 36%. O resultado obtido € compativel com outros
estudos sobre pulsacédo térmica na literatura, como Santos et al. (1998, apud Santos,
2001, p.99) no processo TIG e Ziberov (2013) com soldagem MIG/MAG. Segundo
esses autores, o ganho em penetracdo é devido a mudanca na amplitude da corrente,
ja que a corrente de pulso esta acima da corrente necessaria para a espessura do
material a ser soldado, mas atuando por um periodo de tempo suficiente para evitar a
perfuracdo da chapa. Além disso, a alternancia da corrente em dois niveis reduz o
efeito térmico sobre a pega em consequéncia de um melhor aproveitamento da

energia na fase de pulso para a fusdo em profundidade das soldas.
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Ao analisar a Figura 15, percebe-se ainda que os valores das medidas de
penetracdo foram crescentes conforme aumento no tempo de pulso. Assim, para
ambas energias de soldagem estudadas, as amostras soldadas com menor
frequéncia de pulsacao obtiveram as maiores medidas de penetracdo. Este resultado
vai de encontro ao obtido por Traidia et al (2010), que justifica o0 ganho maior em
penetracdo pelo fato de que a solda realizada em uma frequéncia mais baixa tem um
intervalo de tempo mais longo no nivel de corrente alta, o que provoca um aumento
da temperatura da poca de fuséo e, portanto, nas dimensdes do cordédo de solda.

Ainda podemos constatar que, ao examinar os valores de penetracdo em
conjunto com os valores de largura e refor¢o, o ganho obtido em area fundida € devido
ao aumento na dimensdo de penetracdo da solda, j& que os valores de largura e
reforco mantiveram-se praticamente constantes nas amostras.

A seguir sdo apresentadas as micrografias obtidas da regido central da zona

fundida das amostras soldadas com maior energia de soldagem (Figura 16).



41

Figura 16 - Micrografia da regido central dos corddes de solda obtidos com velocidade de

soldagem de 18 cm/min

Fonte: Autor (2018)

A partir da figura acima, é possivel notar que ao comparar as amostras em
gue se aplicou a pulsacéo (0,5, 1,0, 1,5 e 2,0), percebe-se que o comportamento
microestrutural no geral ndo difere muito de uma amostra para outra. No aspecto

qualitativo notou-se que 0s graos vistos na sec¢ao transversal tém forma alongada,
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com o eixo maior normalmente orientado em direcéo praticamente normal a linha de
fusdo. Contudo, é possivel notar o aparecimento de grdos menores nas amostras
soldadas com pulsagdo quando comparadas com a amostra soldada com corrente
constante (0,0). No entanto, o grau de refinamento ndo é tdo consideravel, visto que
ainda se encontra uma grande quantidade de gréos alongados e de tamanho maior
nas microestruturas das amostras pulsadas. Da mesma maneira, observou-se nas
regibes de topo, raiz e laterais dos corddes o mesmo comportamento da
microestrutura, concluindo que ndo houve grandes alteracdes em relacdo a morfologia
e dimensdo dos grdos com o uso da técnica da pulsacdo. As demais imagens
microestruturais tiradas podem ser encontradas no apéndice A.

A seguir encontram-se as micrografias do centro da zona fundida das
amostras soldadas com velocidade de soldagem de 36 cm/min (Figura 17). Da mesma
maneira que observado nas amostras de maior energia, 0s resultados obtidos nestes
corddes soldados também ndo apresentaram mudancas significativas em relacdo a

microestrutura, para nenhuma das regides analisadas.

Figura 17 - Micrografia da regido central dos corddes de solda obtidos com velocidade de

soldagem de 36 cm/min

Fonte: Autor (2018)
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Diferentemente do que é relatado na literatura, para as condi¢cdes de
soldagem utilizadas, a pulsacdo térmica ndo originou uma microestrutura mais
refinada para nenhuma das energias de soldagem estudadas. Sabe-se que uma das
consequéncias das flutuagbes térmicas da pulsagdo da corrente € a interrupgao
periodica do processo de solidificacdo da zona fundida. Segundo Reddy et al (1998),
este processo advém da sobreposicdo dos cordbes de solda, fazendo com que o
aporte de calor imposto quebre os cristais dos grdos em crescimento do cordao
precedente e, portanto, trazendo o refino da microestrutura. No entanto, os relatos
encontrados em estudos desse fendbmeno, dizem respeito aos processos de soldagem
TIG e MIG/MAG. No presente estudo, fazendo uso do processo de soldagem SAW, o
mesmo nao foi observado, possivelmente por este processo demandar uma maior
energia de soldagem, e consequentemente, uma entrada de calor maior do que 0s
processos anteriormente citados. Assim, uma explicacdo plausivel seria que, com
uma entrada de calor mais elevada, o tempo de base utilizado nos ensaios nao foi
suficiente para resfriar a poca de fusdo a ponto de a mesma solidificar antes do
proximo pulso de energia, e assim permitir o mecanismo de refusdo responséavel por
refinar os grdos do material. Deste modo, o efeito térmico na poca fundida tendeu a
se aproximar ao que é obtido com corrente continua constante.

Outro ponto a se destacar nesta discussao, é que nao foi possivel visualizar
o efeito gerado pela imposi¢céo dos sucessivos pulsos de energia na grande maioria
das micrografias apresentadas. Um indicio desse efeito é notado apenas na amostra
V36-1,0 (Figura 18), possivelmente pelo fato de esta ter sido soldada com uma
velocidade mais rapida (36 cm/min) e um tempo de pulso maior (1,0 s), entre todas as

micrografias das amostras estudadas.
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Figura 18 - Detalhe do efeito da técnica de pulsa¢cdo na amostra V36-1,0
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Fonte: Autor (2018)

Ao analisar a Figura 18, percebe-se que possivelmente esta linha aparente é
devido aos pulsos de energia impostos na peca, como parte do mecanismo de refuséo
do material soldado. Como nessas amostras a sobreposicdo dos pulsos foi mais
espacada, foi possivel o surgimento desse efeito da pulsacdo. No entanto, percebe-
se que, apesar de aparente, a linha de pulsagéo nao foi capaz de mudar a orientacéo

dos grédos da microestrutura.
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5 CONCLUSOES

Tendo em vista os materiais utilizados, as técnicas aplicadas e os resultados

obtidos, € possivel concluir que:

o A bancada concebida para realizacdo de ensaios de soldagem com o processo
Arco Submerso atendeu as necessidades do trabalho.

o E perfeitamente viavel utilizar a técnica de pulsacdo da corrente em baixas
frequéncias no arco submerso.

o Nas condi¢cdes experimentais empregadas, a técnica da pulsacao da corrente
nao acarretou em instabilidades no processo, tampouco, em problemas relacionados
a inclusao e retencao de escoria.

o Nas condicdes estudadas, verificou-se que para a velocidade de 36 cm/min o
tempo de pulso e base limite é de 1 segundo.

o Do ponto de vista operacional, obteve-se uma maior eficiéncia do processo,
com o aumento na area fundida em cerca de 23%, para a amostra soldada com
velocidade de 18 cm/min e tempo de pulso e base de 2 s, e aumento de 21%, para a
soldagem realizada com 36 cm/min e 1 s de tempo de pulso. Estes resultados foram
devidos principalmente ao ganho em penetracao da solda.

o A pulsacéo térmica ndo apresentou melhorias metallrgicas significativas para

nenhuma das condi¢des de soldagem estudadas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com a realizacao deste trabalho e os resultados obtidos, sugere-se:

o Avaliar os efeitos da técnica de pulsacéo térmica para outras amplitudes de
corrente.
o Analisar os efeitos da variacao dos tempos de pulso e base durante a aplicacéo

da pulsacéo da corrente.
o Investigar os efeitos obtidos com aplicacao da técnica da pulsacéo térmica em

relacdo as propriedades mecéanicas do metal de solda.
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APENDICE A - Micrografias obtidas das amostras

Micrografia da regido direita dos corddes de solda obtidos com velocidade de soldagem de
18 cm/min

0.0

Fonte: Autor (2018)
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Micrografia da regido esquerda dos corddes de solda obtidos com velocidade de soldagem
de 18 cm/min

0.0

Fonte: Autor (2018)
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Micrografia da regido do topo dos corddes de solda obtidos com velocidade de soldagem de
18 cm/min

0.0

Fonte: Autor (2018)
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Micrografia da regido da raiz dos corddes de solda obtidos com velocidade de soldagem de
18 cm/min

0.0

Fonte: Autor (2018)
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Micrografia da regido direita dos corddes de solda obtidos com velocidade de soldagem de
36 cm/min

Fonte: Autor (2018)
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Micrografia da regido esquerda dos corddes de solda obtidos com velocidade de soldagem
de 36 cm/min

Fonte: Autor (2018)
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Micrografia da regido do topo dos corddes de solda obtidos com velocidade de soldagem de
36 cm/min

Fonte: Autor (2018)
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Micrografia da regido da raiz dos corddes de solda obtidos com velocidade de soldagem de
36 cm/min

Fonte: Autor (2018)



